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Verfahren zum Herstellen von kryogenen, monergolen 
Festtreibstoffen unci danach erzeugte Festtreibstof £e 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von auf 
unter Raumtemperatur gekuhlten (kryogenen) f monergolen 
Feststof ftreibstof f en fur Raketenantriebe, insbesondere aus 
heterogenen Flussig-Fest-Treibstof f en, bei denen mindestens 
einer der Reaktanden als Oxydator oder Brennstoff eine bei 
Normaltemperatur flussige oder gasformige Phase enthalt, 
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander 16slicher 

flussiger Komponenten, Suspensionen von festen in flussigen 
Komponenten oder f liissigkeitsgetrankte Schuttungen. 

Die Erfindung betrifft ferner einen auf unter Raumtemperatur 
gekuhlten (kryogenen) Festtreibstof f fur Raketenantriebe, 
insbesondere eine heterogene quasi-monergole Brennstoff- 
Oxydator-Kombination, bei der mindestens einer der Reaktanden 
eine bei Normaltemperatur flussige oder gasformige Phase ist, 
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander loslicher 

flussiger Komponenten, Suspensionen von festen in flussigen 
Komponenten oder f liissigkeitsgetrankte Schiittungen. 



2 




Damit zielt die Erfindung auf das technische Gebiet der 
Treibstoffe fur Raketenantriebe und darin ■ solche zur 
5 Herstellung und zum Aufbau von Feststof ftreibsatzen- Als 
solche werden im Rahmen der Erfindung in bestimmfen 
geometrischen Formen vorliegende, einfache oder 

zusammengesetzte Treibstof f blScke verstanden.. Dies umfasst 
auch eventuelle Bin- oder Anbauten, die bei ungekuhlt 

10 lagerfahigen Treibstoffen aus mechanischen : Griinden, als 
Dichtungen, als Abbrand-Inhibitoren oder aus anderen Grunden 
angebracht sind, bei kryogenen Feststof fen zudem auch als 
Stutz-, Fiillungs-, Entleerungs- oder Kuhlvorrichtungen . In 
beiden Fallen werden diese im Betrieb beim Abbrand ganz oder 

15 teilweise verbrannt. 



Bei alien bekannten Raketentreibstof f en liegen . die . Komponenten 
im flussigen und/oder festen Aggregatzustand vor und dienen 
als Oxydator oder als Brennstoff. Manchen haben auch noch 
andere Funktionen beispielsweise als Binder oder Additive. 
Unabhangig vom Aggregatzustand werden Treibstoffe, welche 
Oxydator- und Brennstoff funktion in sich vereinigen, Monergole 
(Einkomponententreibstoffe) genannt. Bei Verteilung der 
25 Funktionen auf getrennte Komponenten spricht man von 
Diergolen. 

Monergole konnen sowohl nach ihrem Phasenaufbau und ihrer 
molekularen Zusammensetzung als auch nac h ihrem 
Aggregatzustand homogen oder heterogen sein. Beispiele fur 
30 homogene Monergole als Flussigtreibstof f sind 

Wasserstoffperoxyd, Hydrazin und Nitroglycerin. Heterogene 
Monergole umfassen beispielsweise Emulsionen nicht ineinander. 
I6slicher flussiger Komponenten. 



20 



35 
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Es sind eine ganze Reihe von Treibstoffen fur Raketenantriebe 
5 bekannt, bei denen mindestens eine der Komponenten eine bei 
Normaltemperatur flussige Phase ist (US 2 802 332, US 3 367 
268, US 3 398 215, US 3 687 746, US 3 697 455, US 3 703 080). 
Die US 2 802 332 beschreibt einen Treibsatz einer 
Fliissigkeitsrakete, die eine Struktur . aufweist, welche aus 
10 einer Vielzahl von Zeilen gebildet ist. In diesen Zellen 
befindet sich zumindest ein Reaktand. Die Wande der 

zellahnlichen Struktur bestehen aus Polyethylen, Teflon oder 
Silikongummi. Die einzelnen Zellen sind durch Offnungen 
miteinander verbunden. 

15 

Der Stand der Technik nach US 3 367 268 betrifft einen 
hybriden Raketentreibsatz , der aus einer festen polymerischen 
zellahnlichen Gummisubstanz aufgebaut ist, welche eine 
interzellulare Matrix bildet. In dieser Matrix sind 
20 pulverf ormige Festbrennstof f e, beispielsweise 

Leichtmetallpulver der Gruppe II und III des PSE, sowie 
verstarkende Fasern eingebettet. Die Poren enthalten einen 
fliissigen Oxydator. 

25 In der US 3 398 215 ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
Raketentreibsatzes beschrieben, bei dem ein aushartbares 
Gummipolymer mit pulverf ormigem Metallbrennstof f und Ausharter 
vermischt sowie mit einem organischen Treibmittel behandelt 
wird. Das Gummipolymer ist aus der Gruppe der gummiartigen 

30 Kohlenwasserstof fe und der halogenierten 

Kohlenwasserstof f gummis ausgewahlt . Als Metallbrennstof f 
werden Pulver aus Aluminium, Bor, Titan, Beryllium, Magnesium 
und Lithium eingesetzt. Das organische Treibmittel siedet bei 
70 bis 200 °C und ist mit dem Polymer vertraglich. Es 

35 verdampft bei einer Aushartungstemperatur von 120 °C bis 205 
°C in den Komposit hinein, wobei sich Poren bzw. Zellen in der 
Matrix ausbilden. Die schwammahnliche Matrix enthalt den 
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Metallbrermstoff und bildet eine zusammenhangende Phase. Die 
5 Matrix wird alsdann in eine Oxydatorf lussigkeit getaucht, so 
dass sich die Poren mit der Oxydatorf lussigkeit .fallen. . . 

Allen diesen bekannten Losungen. ist der Nachteil gemeinsam, 
dass sie nur ein sehr geringes Leistungsniveau erreichen und 
kompliziert in ihrera Aufbau und ihrer Handhabung sind. 



10 



15 



Es ist auch bekannt, Treibsatze in sehr unterschiedlichen 
geometrischen Formen herzustellen . Sie konnen aber grob in 
zwei Kategorien eingeteilt werden, namlich Innenbrenner mit 
mehr radial gerichtetem Abbrand und Stirnbrenner mit mehr 
axial gerichtetem Abbrand. 

Neben den monergolen Treibstoffen sind solche bekannt , die 
20 Brennstoff und Oxydator als getrennte Elemente in 
verschiedenen geometrischen Anordnungen enthalten; Beispiele' 
sind radial brennende Scheibenstapel oder Rod-in-Matrix- 
Stirnbrenner (R.E.LO, N . EISENREICH; „Modulare und kryogene 
Feststofftreibsatze - eine neue Klasse chemischer 
Raketenantriebe" , Deutscher Luft- und Raumf ahrt kongress , DGLR- 
JT98-104; Bremen, 7.10.1998; Jahrbuch 1998, Band 2, S. 1231). 
Solche Anordnungen werden als raodulare Treibsatze bezeichnet. 
Modulare Treibsatze mit groBen Modulelemente'n gehdren zu den 
Diergolen (Zweikomponententreibstof fe) . Der Abbrand erfolgt in 
Diffusionsflammen als sogenannter Grenzschichtabbrand, bei 
welchem der Obergang zu unkontrollierten Explosionen oder 
Detonationen nicht oder nicht leicht erfolgen kann. 

Von den modularen Treibstoffen sind auch solche mit 
35 eingekapselten Komponenten zu unterscheiden. Ziel der 



25 



30 
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Einkapselung ist die gegenseitige Abtrennung reaktiver 
5 Fliissigkeiten und damit eine Verbesserung der 
Langzeitlagerf cihigkeit . In den Kapseln konnen Fliissigkeiten 
oder sehr empfindliche Reaktanden eingeschlossen werden . 
Kleine Kapseln werden ungerichtet in Bindern eingeschlossen,, 
Makrokapseln sind ausgerichtet angeordnet und mit einem Binder 
10 oder aushartenden Festtreibstof f vergossen. Bei steigender 
Kapselgrofie (siehe R.M.MCCURDY et al. „Solid Propellant Grain- 
Containing Metal Macrocapsules of Fuel and Oxidizer'- , US 3 527 
168) und gerichteter Anordnung gehen Kapseltreibstof f e in eine 
Unterklasse der Rod-in-Matrix-Treibstof f e uber. 

15 

Mit kleiner werdender Elementabmessungen und insbesondere, 
wenn die Elemente nicht mehr gleichmaflig, sondern statistisch 
angeordnet sind, gibt es dagegen bei alien bekannten 
Treibstoffen einen flieflenden Obergang zu den heterogenen 
20 Monergolen. Die dabei entstehenden Treibstof f kombinationen 
lassen sich am besten als „Quasi-Monergole" bezeichnen. 

Dieselbe relativ schlechte Abgrenzbarkeit zwischen Monergolen 
und Diergolen findet man bei den gefiillten Schwammtreibstof f en 
25 und umgossenen Treibstof fschiittungen . Diese beiden 
Treibstof fklassen haben mit den modularen Treibsatzen auch 
gemein r dass sie mit lagerfahigen Koraponenten kaum fur die 
praktische Anwendung in Raketenantrieben interessant sind, 
allerdings sind die Grande unterschiedlich . Bei den modularen 

30 Festtreibstof fen ist es die eng begrenzte Auswahl an 
energetisch interessanten lagerfahigen Treibstoffen. Wegen der 
groiSeren Auswahl bei flussigen Treibstoffen gilt diese 
Begrenzung bei den fest-flussig heterogenen Schuttungen und 
Schwammen nur fur die feste Phase. Die eigentliche 

35 Beschrankung stammt aber von ihrer nur sehr bedingten 
Einset zbarkeit unter Triebwerksbedingungen, wo die Separation 
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10 



15 



20 



25 



der fliissigen Phase unbedingt vermieden werden muss; 
Einkapselung ist eine mSgliche Losung, die aber an den 
erforderlichen komplizierten Herstellungsbedingungen- krahkt. 
Wenn die Kapseln zur Grofie von Stangen anwachsen, wie bei 
modularen Rod-in-Matrix-Treibsatzen, ist die Methode zur 
Verbrennung von Fliissigkeiten nicht mehr geeignet . 

Neben den lagerfahigen Feststof f treibsatzen. wurden • solche aus 
gefrorenen Treibstof f en. vorgeschlagen, deren Komponenten bei 
Normaltemperatur Fliissigkeiten oder Gase . sind. Solche 
Treibstof fe werden hier als Kryof esttreibstof f e (Cryogenic 
Solid Propellants -CSP) bezeichnet. . ... 

Monergole CSP bestehen aus eingef rorenen, bei Zimmertemperatur'; 
fluiden Monergolen. Modulare CSP setzen sich aus mindestens' 
einem gefrorenen Element zusammen, das nicht fur sich alleine 
brennbar ist (US 3 137 127). Der Abbrand modularer, nicht. 
monergoler Treibstof felemente ist grundsatzlich ein diffuser 
Grenzschichtabbrand und als solcher vom Zustrom von Reaktanden 
abhangig. Wenn dieser nicht durch eine kraftige Stromung, 
sondern nur durch Konvektion erfolgt, ist- die. Reaktion 
unregelmaliig und schleppend, wenn sie uberhaupt erfolgt. Daher 
bendtigen modulare Treibsatze mindestens ab einer gewissen 
Grofte der Elemente einen oder mehrere permanente 
Ztindfackelgeneratoren (US 6 311 479) . 



Bei diesem Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, die Leistungsf ahigkeit der Kryof esttreibstof fe im 
Vergleich zu konventionellen Feststof fantrieben, 

Hybridantrieben oder Flussigkeitstriebwerken zu erhohen, ihre 
Lagerfahigkeit und Wirtschaf tlichkeit bei Vermeidung eines 
aufwendigen FlUssigkeitsmanagements unter gleichzeitigem 
Wegfall einer permanenten ZUndung der Kryof esttreibstof fe in 
einfacher Weise zu verbessern. 
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Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren der eingangs genannten 
Gattung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 und 
durch den Festtreibstof f mit den Merkmalen des Anspruches 10 
gelost . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen 
entnehmbar. 

Das erf indungsgemafte Verfahren zeichnet sich vor allem dadurch 
aus, dass durch das Einfrieren der flussigen Phase bei den 
heterogenen Flussig-Fest-Treibstof f en letztere zu kryogenen, 
monergolen Festtreibstof fen werden, wodurch die permanente 
Zundung entfallen kann und Probleme des 

Flussigkeitsmanagements, welche bei normalen Flussig-Fest- 
Quasimonergolen auftreten, umgangen werden. 

Die Erfindung deckt somit alle quasi-monergolen Brennstoff- 
Oxydator-Kombinationen ab r . bei welchen mindestens eine der 
Komponenten eine gefrorene Flussigkeit ist- 

Die Erfindung fuhrt zu erheblichen Leistungssteigerungen von 
Tragerraketen. Neben der Umweltf reundlichkeit des Antriebes 
fuhrt die Erfindung des weiteren bei Wahl geeigneter 
Treibstof f kandidaten wie z.B. SOX oder SH 2 0 2 in Verbindung mit 
festen Kohlenwasserstof f en wie PE, PU, HTPB zu signif ikanten 
Betriebs- und somit Startkosteneinsparungen . Trotz der 
of fensichtlichen, hier nicht relevanten, technologischen 
Probleme kryogener Feststof f raketen besteht fur diese ein 
potentiell sehr groiier Markt in der Raketentechnik. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachf olgenden Beschreibung unter Bezugnahme auf die 
beigef ugten Zeichnungen . 
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Die Erfindung soil nachstehend an einem Ausf uhrungsbeispiel 
naher erlautert werden.. 

Es zeigen 

Fig - 1 einen Schnitt durch einen Polymerschwamm als 

Feststof f struktur mit eingelagerter kryogener ' 
Phase, 

Fig - 2 einen Schnitt durch einen Aluminiumschwamm 

als Feststof fstruktur mit eingelagerter 
kryogener Phase und 

Fig - 3 einen Schnitt durch eine umgossene Schuttung 

aus Polyathylen und kryogener Phase. 



Ein Raketentreibsatz aus erf indungsgeraafiem Feststof ftreibstoff 
soil mit dem erf indungsgemaften Verfahren hergestellt werden. 
Der Feststof ftreibstoff soil -vie. Fig. 1 zeigt- aus einem 
Polymers chwamm 1, beispielsweise aus . Polyathylen, als 
Brennstoff und einer kryogenen Oxydatorphase 2, beispielsweise 
aus gefrorenem Wasserstof fperoxyd, bestehen. 

Der Schwamm 1 als feste Phase wird zunachst an der inneren 
Isolation einer nichtdargestellten Brennkammerwand durch 
Verklebung befestigt und dann mit Wasserstof fperoxid unter 
Ausnutzung von Kapillarkraf ten oder eines Druckgef alles 
gefullt und bei Bedarf anschlieBend durch Unterkuhlung im 
Schwamm 1 eingefroren. Das Wasserstof fperoxyd verbleibt als 
kryogene Phase 2 im Schwamm 1. 

Naturlich ist es auch moglich, ohne die Erfindung zu 
verlassen, den Schwamm 1 direkt in die Brennkammer 
hineinzuschaumen. 
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Die Verbrennung des erf indungsgemafoen Festtreibstof f es erfolgt 
dann analog zu der klassischen Feststof fverbrennung in der 
5 Brennkammer, wobei der Treibstoff mittels eines Zunders 
angeziindet wird. 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel, bei dem als feste Phase, ein 
Aluminiumschwamm 3 eingesetzt wird, dessen Poren mit 
gefrorenem Sauerstoff verfiillt sind. Die Herstellung des 
10 erfindungsgemafien Feststof f treibstoff es erfolgt wie vordem 
beschrieben. 

Fig. 3 stellt eine PolySthylenschiittung 4 dar, deren Hohlraume 
mit einem bei Raumtemperatur fliissigen Oxydator 5 gefiillt 
sind, der nach dem Fullen eingefroren wurde. 

15 Die nachfolgende Tabelle zeigt die Anwendungsbreite der 
vorliegenden Erfindung auf, in der jeweils zwei Komponenten 
aufgefuhrt sind, wobei austauschbar immer eine der Komponenten 
den Oxydator und die andere den Brennstoff reprasentiert . Jede 
Komponente kann daruber hinaus auch eine homogene oder 

20 heterogene Mischung verschiedener Stoffe darstellen. 
Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass natiirlich auch 
hochenergetische Materialien, beispielsweise Vertreter der 
„High Energy Density Matter" (HEDM) , als Komponenten oder 
Zusatze in Frage kommen, beispielsweise disperse Atome oder 

25 Molekiile in einer stabilisierenden Matrix, gespannte 
Verbindungen (z.B. CUBAN), schwach kovalente Verbindungen 
(Polystickstoff ) , angeregte Atome oder Molekiile (Triplet- 
Helium) Oder metallischer Wasserstoff. 

Die kryogene Temperatur fuhrt zu einer Stabilisierung der 
30 HEDM, die absolut einsatzrelevant ist. 

Es wird auch nicht auf die unterschiedlichen Moglichkeiten des 
topologischen Zusammenhangs der Komponenten eingegangen, d.h. 
es kann sich in der folgenden Tabelle in jedem Fall, soweit 
35 zutreffend, urn Schwamme oder Schuttungen handeln, auch wenn 
diese nicht als Beispiele genannt werden. Als „lagerf ahig" 
werden Stoffe bezeichnet, die bei Zimmertemperatur den 
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angegebenen Aggregatzustand haben, als „kryogen" , wenn sie aus 
einem der oben genannten Grande in der Regel Kuhlung brauchew. 
Es erubrigt sich, darauf hinzuweisen, dass in 
Feststoffraketentriebwerken alle Komponenten von ihrer Natur : 
her dieselbe Ausgangstemperatur besitzen. 



Komponente 1 


Komponente 2 


Beispiele 


Lagerf ahiger 
Feststoff 


Kryogener Feststoff 


Kunststof f-Schwamm getrankt 
mit. gefrorenem Wasserstoff- 
peroxyd (SH 2 0 2 ) oder Sauerstoff 
(SOX) ; gefrorenes SH 2 0 2 Oder SOX 
mit eingebetteten Brennstoff- 
Partikeln aus Kunststoff -oder 
Metall 


Lagerfahiger 
Feststof f 


Kryogene Flussigkeit 


Kapseln.- oder Schlauche Mnit 
kryogener Komponente in 
Feststoff 


Kryogener Feststoff 


Kryogener Feststoff 


Gefrorener Sauerstoff 'mit 
gefrorenem Brennstoff in jeder 
moglichen quasi-raone'rgolen 
Komposition, z.B. SMOX (Solid 
l jt^uiian 6c cao±xQ Sauerstoff) 


Kryogener Feststoff 


Lagerfahige Flussigkeit 


Gefrorenes H 2 0 2 mit 
eingekapseltem flussigem 
Brennstoff 


Kryogener Feststoff 


Kryogene Flussigkeit 


Kombinationen von gefrorenen 
Kohlenwasserstof fen mit 
eingekapseltem flussigem 
Sauerstoff 


Kryogene Flussigkeit 


Kryogene oder lager- 
fahige Flussigkeit 


Schttttungen von Kapseln mit den 
beiden Komponenten, die durch 
zusatzlichen Binder verklebt 
sind 



Tabelle: Morphologie der kryogenen Quasi-Monergole 
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Paten tanspruche 



I- Verfahren zum Herstellen von auf unter 

Raumtemperatur gektihlten (kryogenen) , rnonergolen 

Feststofftreibstoffen far Raketenantriebe, insbesondere aus 
heterogenen FlOssig-Fest-Treibstof f en, bei denen mindestens 
exner der Reaktanden als Oxydator oder Brennstoff eine bei 
Normaltemperatur fiassige oder gasformige Phase enthalt 
be.spielsweise Emulsionen nicht ineinander loslicher 

flussxger Komponenten, Suspensionen von festen. in fiassigen 
Komponenten oder f lassigkeitsgetrankte. . Schattungeh, 
d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e . t , dass die 
mindestens eine fiassige oder gasformige Phase als Reaktand • 
an Form von Brennstoff oder Oxydator in eine feste, .«i t - 
untereinander in Verbindung stehenden Hohlraumen' 

ausgestattete Struktur aus zur fiassigen Phase komplementar 
gebxldeten Reaktanden verbraoht und die fiassige oder 
gasfarxuige Phase durch Einfrieren in eine unterhalb 
Normaltemperatur bestandige kryogene feste Phase innerhalb 
der festen Struktur uberfahrt wird. 

2- Verfahren nach Anspruch 1, d a d u r c h 

crekennseiehnet, dass als feste Struktur ein 
offenporiger Schwamm, insbesondere ein Schwamm aus 

Polvl S h°i f " Und/ ° der Metall - h —' beispielsweise 

Polyathylen-, Polyurethan-, HTBP-, GAP _, Aluminium-, 

Magnesium- oder Berylliumschaum, verwendet wird. 



3 - Verfahren nach Anspruch 2, d 

gekennzexchnet, dass als feste Struktur 



durch 

eine 



umgossene Schuttung aus Polyathylen, Polyurethan, HTPB, GAP 
AP, Aluminium, Magnesium oder Beryllium bzw. deren Mischungen 
verwendet wird. y 
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4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die flUssige Phase in die 
feste Struktur durch Tauchen und/oder Tranken derselben 
eingebracht wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeich net, dass als flussige oder 
gasfbrmige Phase Sauerstoff, Kohlenwasserstoff, 
Wasserstoffperoxyd oder ein HEDM-Treibstof f verwendet wird. 



6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 

15 gekennzeichnet, dass die feste Struktur durch 
Einfrieren von fliissigem Brennstoff oder Oxydator, 
insbesondere Sauerstoff, Kohlenwasserstoff, 

Wasserstoffperoxyd oder eiens HEDM-Treibstof fes, erzeugt 
wird. 



25 



30 



7. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die flussige Phase zunachst 
verkapselt, anschlieftend mit der festen Struktur vermischt 
und durch einen Binder verklebt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 und 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die flussige Phase 
verkapselt, vor Einfrieren der festen Struktur mit dieser 
vermischt und anschliefiend beide gemeinsam eingefroren 
werden . 



9. verfahren nach einem der vorherigen Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die 
35 Abbrandgeschwindigkeit durch die Wahl einer besonderen 
Hohlraumgrofie in der festen Struktur eingestellt wird. 



Anwaltsakte 
221396LOAD 



13 



CDHP 



10. Auf unter Raumtemperatur gektthlter (kryogener) 

5 Festtreibstof f fur Raketenantriebe, insbesondere - eine 
heterogen quasi-monergole Brennstof f -Oxydator-Kombination, 
bei der mindestens einer der Reaktanden eine bei ■ 

Normaltemperatur flUssige oder gasformige ■ Phase ist, 
beispielsweise Emulsionen nicht . ineinander loslicher 

10 f lussiger Koraponenten, Suspensionen von festen in f liissigen 
Komponenten oder flussigke.itsgetran.kte . Schuttungen, 

dadnrch gekennzeichnet, dass mindestens 
einer der Reaktanden einen durch Kuhlung in den stabilen 
Zustand uberftthrten Feststoff enthalt und mindestens -einer' 
15 der Reaktanden als eine zusammenhangende feste Phase mit- 
einer untereinander in Verbindung stehenden Porenstruktur..' 
ausgebildet ist. 

20 11. Festtreibstof f nach Anspruch 10 , d a d u r c h 

geke nnzeichnet:, dass die feste Phase aus 
Kunststof f schaumen, insbesondere PUR, PE, HTPB-, GAP- 
Schaumen, Metallschaumen, beispielsweise- Aluminium- , 

Magnesium- oder Berylliumschaumen, oder deren Gemischen 

25 besteht. 

12. Festtreibstof f nach Anspruch 10, d a d u xr c ti 
gekena z e ± a h n e t, dass die feste Phase aus dera 

30 stabilen Feststoff besteht. 

13. Festtreibstof f nach Anspruch 10, d a d u r c h. 
gekennzeichnet, dass der durch Kuhlung in den 

35 stabilen Zustand uberfiihrte Feststoff aus Sauerstoff, 
Kohlenwasserstof f , Wasserstof fperoxyd oder einem HEDM- 
Treibstoff besteht. 



14 

Anwaltsakte CDHP 
7.21396LOAD ~ 



5 14. Festtreibstoff nach einem der vorherigen Ansp-riiche 

. io bis 13, dadurch gekennzeichnefc, 
dass die feste Phase aus einer Schtittung beliebig geformter 
Einzelstucke besteht, deren Hohlraume miteinander in 
Verbindung stehen, in die eine gefr.orene Flussigkeit als 

•10 Reaktand eingelagert ist. 

15. Festtreibstoff nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass der gefrorene Reaktand nicht 

15 in homogener Form, sondern selbst als Schtittung durch 
Einmischen in die Hohlraume des ersten vorliegt. 

16. Festtreibstoff nach einem der vorherigen Anspriiche 
20 10 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 

dass die feste Phase mit einem Schutziiberzug versehen ist, 
lcher die beiden Reaktanden chemisch voneinander isoliert. 



we 
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30 
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Anwaltsakte 
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Zusammenf assung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von auf 
unter Raumtemperatur gekuhlten (kryogenen) , monergolen 
Feststofftreibstoffen fur Raketenantriebe, insbesondere aus 
heterogenen Flussig-Fest-Treibstof f en, ' bei denen mindestens 
einer der Reaktanden als Oxydator oder Brennstoff eine bei 
Normaltemperatur flussige oder gasfSrmige Phase enthalt, 
beispielsweise Emulsionen nicht ineinander loslicher 

flUssiger Komponenten, Suspensionen von festen in flussigen 
Komponenten oder f liissigkeitsgetrankte Schuttungen. Des 
weiteren betrifft die Erfindung einen kryogenen Festtreibstof f 
far Raketenantriebe, insbesondere heterogene quasi-monergole 
Brennstof f-Oxydator-Kombinationen . 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, . ; die 
Leistungsfahigkeit der Kryof esttreibstof f e im Vergleich zu 
konventionellen lagerfahigen Feststof f antri'eben, 

Hybridantrieben oder Fliissigkeitstriebwerken zu erhohen/ ihre 
Lagerfahigkeit und Wirtschaf tlichkeit bei Vermeidung eines 
aufwendigen Flussigkeitsmanagements unter gleichzeitigem 
Wegfall einer perraanenten ZUndung der Kryof esttreibstof fe in 
einfacher Weise zu verbessern. 

GelOst wird diese Aufgabe dadurch, dass die mindestens eine 
flussige oder gasfbrmige Phase als Reaktand in Form von 
Brennstoff oder Oxydator in eine feste, mit untereinander in 
Verbindung stehenden Hohlraumen ausgestattete Struktur aus 
zur flussigen Phase komplementar gebildeten Reaktanden 
verbracht und die flussige Phase durch Einfrieren in eine 
unterhalb Normaltemperatur bestandige kryogene feste Phase 
innerhalb der festen Struktur uberfiihrt wird. 
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